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第 1 章 緒論 



























用にあり、松田,牛尾らは、電極である W への REM(Ce,La,Y)添加がアークの集中と電極
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More melting rate of wire























Fig.1.3  Schematic explanation of CO2 gas shielded arc welding process.
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Table 1.1 Classification of droplet transfer modes by IIW.
SMA, Cored wire, Electro slag3.2. Other modes
Submerged arc3.1. Flux-wall guided transfer
3. Slag-protected transfer
Welding with filler wire addition2.2. Continuous bridging transfer
Short-arc2.1. Short-circuiting transfer
2. Bridging transfer
High-current GMA1.2.3. Rotating transfer
Medium-current GMA1.2.2. Streaming transfer
1.2. Spray transfer
CO2-shielded GMA1.1.2. Repelled transfer
1.1. Globular transfer
1. Free flight transfer
SMA(Covered electrode)1.3. Explosive transfer
Intermediate-current GMA1.2.1. Projected Transfer
Low-current GMA1.1.1. Drop transfer











Fig.1.4  Forces of acting on droplet.
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 Fig.1.5 Typical spatterings in CO2 gas shielded arc welding.              
Arc
Arc
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と報告している 48-51)。また、王らは 2 パルス 1 溶滴移行を指向し、スパッタ発生量を通
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溶接アーク現象に及ぼす電極ワイヤ組成の影響に関し、これまでに多くの研究成果が
報告されている 21,22,54～58)。山内らは、スパッタ発生に及ぼす電極ワイヤ中の微量元素の
影響について検討し、スパッタの低減には 0.08%の Ti が必要であり、REM(rare earth 
metal)の添加は避けるべきであると報告している 54)。荒井らは C,Si,Mn,P,S に加えて
Ti,Al,REM,Seの影響を調査し、REMと Alを除いてスパッタの発生量は短絡回数とともに
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の微量元素(Ti，REM(rare earth metal)、Ca および K 添加)の影響について検討してい
る。まず、スパッタ発生の主要因である短絡とアーク再生に着目し、電極ワイヤと鋼板
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Fig.1.6 Flow chart for this research
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Table 2.1 に供試電極ワイヤの化学組成を示す。 供試電極ワイヤは、JIS Z 3312 に
おいてYGW11, 12および15に規定される市販溶接ワイヤ、および市販のYGW11溶接ワイ
ヤの化学組成をベースにTi, REM, Ca およびKをそれぞれ微量添加した直径1.2mm のワ
イヤを用いた。REM は Ce,La,Y からなる混合物でその比率 6:3:1 を用い、溶鋼中に添加
することで鋼中に S,Ti からなる金属間化合物として分散させた。Table2.2 に供試鋼板
の化学組成を示す。鋼板のTi量が短絡およびスパッタの発生に与える影響を調査するた
めにバタリングによって鋼表層のTi量を0.01%以下、0.07%および0.14%に変化させた鋼
板 B1,B3,B4 を用いた。バタリングは、シールドガスとして Ar-5%CO2を用い、溶接電流
300A、アーク電圧30V、溶接速度40cm/minで 2層溶接した。供試鋼板におけるバタリン
グ厚さはおよそ 8mm、表面性状の影響を除くために、切削加工によりバタリング表面の
凹凸とスケールを除去して溶接実験に供した。鋼板B1，B3，B4 の Si, Mn 量の SM490 に
対する増加はバタリングに用いたワイヤのSi, Mn量がいずれもSM490に対して多かった
ためであり、Cu量の増加はワイヤの表面に施された銅めっきが溶接金属として希釈した
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Table 2.2  Chemical composition of steel plate and buttering layers used (mass%). 
C Si Mn P S Cu
0.16 0.21 0.79 0.01 0.004 0.01
W1 0.11 0.60 1.07 0.01 0.016 0.17
W3 0.09 0.45 1.18 0.01 0.006 0.15























Table 2.1 Chemical composition of electrode wires used (mass%).
C Si Mn P S Ti
0.061W1 0.91 1.39 0.01 0.023 ＜0.01
W2 0.080 0.56 1.29 0.01 0.003 0.08
W3 0.048 0.70 1.65 0.01 0.010 0.20
W4 0.046 0.70 1.62 0.01 0.007 0.40
W6 0.045 0.70 1.62 0.01 0.008 0.21
W7 0.048 0.69 1.61 0.01 0.007 0.21
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は主に Fig.2.2 に示した 2 つのタイプに分けることができる。Fig.2.2 の観察における
溶接電流は 300A、電極ワイヤは高電流炭酸ガスアーク溶接用として一般的な W3 を用い
た。a)は短絡後の再アーク時に溶滴および溶融プール中の溶接金属が飛散するタイプで









video camera – (2)
High-speed
video camera – (1)
Steel
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あり、この適正なアーク電圧範囲全域において Ti 量 0.2mass%の溶接ワイヤを用いた場
合のスパッタ発生量は、Ti 量 0.01mass%以下および0.08 mass%と比較して大きく減少し
た。また、適正アーク電圧範囲では、アーク電圧の上昇とともに、短絡時間比率および
スパッタ発生量は減少する傾向を示した。 




を添加した電極ワイヤのスパッタ発生量はアーク電圧 31V から 37V の間で大きく増大し
た。この REM，Ca の微量添加によるスパッタ発生量の変化は、短絡が減少するアーク電
圧の高い領域で生じており、アーク形態(広がり)が影響していると考えられる。一方、K
を添加した電極ワイヤでのスパッタ発生量は短絡の多いアーク電圧29V から 33V の間で
大きく減少しており、短絡が影響していると考えられる。 
a) Re-arc after short circuit 
b) Scattering of droplet by arc force
1mm
CO2 arc welding, DCEP
300A, 40cm/min
Fig.2.2  Spattering processes in CO2 arc welding. 
０ms 14ms 20ms 24ms
０ms 7ms 13ms 14ms
第 2 章 極性棒プラスにおけるスパッタ発生量に及ぼすワイヤ微量元素の影響 
































































CO2 arc welding, DCEP Electrode wire
Ti (mass%)
W1   <0.01
W2     0.08
W3     0.20














































W6   Ca addition
W7   REM addition
W3
W5   K addition
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生量は、ワイヤ W3 を用いた溶接では 1.5g/min、飛散した全スパッタ量に占める比率は
50％であったのに対して、Ca,REMを添加した電極ワイヤW6,W7を用いた溶接ではそれぞ
























Fig.2.5  Relationship between ratio of
short circuit and spatter generation.
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 Fig.2.6  Relationship between Ti content
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Fig.2.7  Relationship between Ti content
in weld metal and spatter generation. 
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Fig.2.8  Effect of Ti content in weld metal on arc behavior.
a) <0.01mass% Ti in weld metal
b)  0.04mass% Ti in weld metal
300A, 40cm/min, EXT20mm
CO2 arc welding, DCEP
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a)のタイプのスパッタ発生の低減とアークの偏向と溶滴の揺動による Fig.2.2 ｂ)タイ
プのスパッタ発生の抑制が重要であることを示唆している。 



































Fig.2.9  Comparison of metal transfer behavior in REM addition, 
K addition and non-addition electrode wire.














CO2 arc welding, DCEP
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Fig.2.10 Relationship between spray transfer current in MAG welding 






























300200 250 350 400
300A, 33V, 40cm/min, 
EXT20mm
Ti:0.20 ~0.22mass%
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第３章 高周波パルスを用いたスパッタ低減技術の開発 
3.1. 緒言 
























Table 3.1 に供試溶接ワイヤの化学組成を示す。 供試溶接ワイヤは、JIS Z 3312 に








Table 3.1 Chemical compositions of electrode wire used (mass%).
C Si Mn P S Ti K 
0.044 0.76 1.67 0.01 0.006 0.22 0.0006
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Power source Inverter controlled
























































Fig.3.1  Current and voltage waveform in non-pulse welding.  


















































ることでパルス周波数を 20～740Hz に調整した。1 パルスあるいは 2 パルスで 1 溶滴移







流(Ip)は 450A、ピーク期間(Tp)は 11ms、ベース電流(Ib)100A とした。このパルス周波
数50Hzにおいてパルス電流と溶滴移行が同期した1パルス1溶滴移行が観察された。マ





















 Fig.3.2  Relationship between transfer droplet weight 
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Fig.3.3 Current and voltage waveform in 50Hz pulse welding.
Droplet detachment






















































































Fig.3.5 に周波数 580Hz における溶接電流とアーク電圧の波形測定結果を示す。ピー
ク電流(Ip)は 450A、ピーク期間(Tp)は 0.6ms、ベース電流(Ib)100Aとした。パルス周波
数 580Hz における 1 秒間の溶滴移行回数は 58 回、1 溶滴移行に要するパルス数は約 10





行直後の画像を0ms とし、5.2ms から 6.0 ms の画像は溶滴移行後3パルス目、8.5ms か




方への移動は、溶滴の小さい 4.7ms および 8.0ms においては小さく、その形状はほぼ真
球である。  
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3.3.3. CO2パルスアーク溶接法におけるスパッタ発生量 




















































































































Fig.3.8  Comparison of spatter generation in non-pulse 















































Fig.3.9  Appearance of bead-on-plate welding.
CO2,DCEP
300A,33V,40cm/min













パルスアーク溶接では，9～11 パルスで 1 溶滴が移行する形態が極めて安定であり、か
つ、溶滴の大きさは小さくなることから、スパッタ発生量を大幅に低減できることを












1=                                                   ‥‥‥（1） 
 






















































Fig.3.10　Mass-spring system equivalent to oscillation 
of pendent drop in axial direction.
(a) Pendent drop (b) Mass-Spring system
Fig.3.11  Relation between volume and the calculated character frequency.




























Melted metal diameter of wire (mm)
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Table 4.2 にアーク安定性およびスパッタ発生量に及ぼす極性とワイヤREM 量の影響
についての評価条件を示す。溶接は、定電圧電源、100%CO2シールドガスを用い、溶接電
流 300A、溶接速度 40cm/min、突出し長さ 20mm、アーク電圧は平滑な溶接ビード形状が
得られる適正電圧とし、 電極ワイヤの極性棒プラス(DCEP)は 33V、 棒マイナス(DCEN)
は 30Vを標準条件とした。 
第４章 アークの安定性とスパッタ発生量に及ぼす極性と REM 添加の影響 




































融プールの鮮明な観察を目的として透過波長 960±15nm のバンドパスフィルタを用いた。 
Table4.1   Chemical composition of electrode wires (mass%).
Wire C Si Mn P S Ti REM Ca
W0 0.048 0.70 1.65 0.010 0.010 0.19 Tr 0.0004
W1 0.031 0.71 1.67 0.013 0.007 0.16 0.010 0.0005
W2 0.044 0.72 1.74 0.011 0.009 0.20 0.014 0.0004
W3 0.036 0.70 1.68 0.011 0.017 0.26 0.016 0.0004
W4 0.045 0.67 1.71 0.011 0.010 0.20 0.025 0.0006
W5 0.032 0.71 1.72 0.012 0.009 0.18 0.033 0.0002
W6 0.050 0.60 1.62 0.010 0.012 0.20 0.038 0.0001
W7 0.032 0.71 1.72 0.012 0.009 0.18 0.043 0.0001
W8 0.044 0.70 1.74 0.011 0.007 0.20 0.045 0.0004
REM : rare earth metal, Ce:La:Y≒6:3:1  
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クの安定化する傾向を示した DCEN において、REM を添加していないワイヤＷ0のスパッ
タ発生量は4.3g/min、REM量の増加とともに減少し、REM量 140ppmで 2.5g/min、REM量
250ppmで 0.6g/min、REM量 330～450ppmにおいては0.3～0.4g/minに減少した。 
Table4.3  Evaluation of effect of polarity/wire
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溶滴移行となる 300A とし、電極ワイヤは REM を添加していないＷ0 と REM を 330ppm 含
有するＷ5 を用い、極性は棒プラス(DCEP)および棒マイナス(DCEN)とした。電極ワイヤ






















Fig.4.1  Relationship between spatter generation 
and amount of REM in electrode wire.
CO2 arc welding
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Fig.4.2  Comparison of arc and droplet behavior with various polarity/wire combinations.





Electrode negativePolarity Electrode positive
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Fig.4.3 Continuous images of droplet transfer in electrode negative welding with W5 wire.
(photographed from upper diagonal direction video camera)
0.0ms 1.5ms 3.0ms
4.5ms 6.0ms
Welding current : 300[A]
Welding speed :
40[cm/min]
Arc voltage : 30[V]
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Fig.4.5  Weld bead appearance and macrostructure 
in bead-on-plate welding using W5 wire.
a) Bead appearance
b) Macrostructure of cross section
Welding current : 300[A]
Welding speed :
40[cm/min]
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4.4. 結言 
 極性と電極ワイヤへの REM（rare earth metal）添加がアーク安定性、スパッタ発生
量および溶滴移行形態に及ぼす影響について検討した結果、以下のことが明らかとなっ
た。 
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が、REM を適量添加したワイヤを用いることで極性 DCEN であっても極性 DCEP よりもさ
らに深い溶込みを得ることが可能であることを第4章で明らかにした。また、極性DCEP








Table 5.1 に供試した電極ワイヤの化学組成を示す。 JIS Z 3312 において YGW11 に
規定される化学組成をベースにC：0.031～0.048％、Si：0.67～0.71％、Mn：1.65～1.72％、







として R0 電気抵抗率に最も近い0.033C-0.55Mn-0.173Cr-3.47Ni 合金の電気抵抗率と比
熱を用いた。0.033C-0.55Mn-0.173Cr-3.47Ni合金の電気抵抗率は常温では27.1×10-5[Ω
mm]、温度とともに増加し、約 1200K 以上では他の鋼合金にと同様に 120×10-5[Ωmm]に
収束する。Table 5.2 に各元素とその酸化物の仕事関数 1,2,5,11,16,71-72）と沸点を示す。Fe
は仕事関数 4.3V、沸点 3023K、酸化物である FeO は仕事関数 3.8V、沸点 3687K であり、
Feに対してFeOはより電子を出しやすく熱的にも安定である。 
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Table 5.1  Chemical composition of electrode wires (mass%).
Wire C Si Mn P S Ti REM Ca
R0 0.048 0.70 1.65 0.010 0.010 0.19 Tr 0.0004
R1 0.031 0.71 1.67 0.013 0.007 0.16 0.010 0.0005
R2 0.031 0.71 1.67 0.013 0.007 0.16 0.020 0.0005
R3 0.031 0.71 1.67 0.013 0.007 0.16 0.031 0.0005








































































Fig.5.2  Relation between specific heat and temperature.
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Work function (V) Boiling point  (K) Material 
Table 5.2  Boiling points and work functions of materials.
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行となる 300A、ワイヤの突出し長さは 18mm とした。棒プラス(DCEP)におけるワイヤの
溶融速度は何れの電極ワイヤも175～187mm/sの範囲にあり、電極ワイヤのREM量による
明確な傾向は認められなかった。一方、棒マイナス(DCEN)におけるワイヤの溶融速度は
電極ワイヤREM 量 200ppm 以下(R0～2)が 217～220mm/s と高いのに対して，REM 量 310，
390ppm(R3,4)では極性DCEPと同等の182mm/sにまで減少した。 
Fig.5.4に溶接電流300Aにおける電極ワイヤREM量と移行溶滴径の関係を示す。極性
DCEP における移行溶滴径の平均は 2.2～2.4mm であり、電極ワイヤの REM 含有量による
明確な傾向は認められなかった。一方、極性DCENにおける移行溶滴径の平均は電極ワイ




以下では DCEN 特有の高いワイヤ溶融速度と粗大な溶滴、REM 量 310,390ppm ではワイヤ
溶融速度の減少と溶滴の微細化が確認された。Fig.4.1(第 4 章)に示した極性 DCEN にお
けるスパッタと REM 量の関係と同様にワイヤの溶融速度と溶滴径に対しても 200～
310ppmの REM添加によって大きな変化が生じた。 
電極ワイヤへの REM 添加によってワイヤ溶融速度と溶滴径に大きな変化が生じた極性
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Fig.5.3  Relationship between wire melting rate and amount






















Amount of REM in electrode wire（ppm）
Welding current：300A


















Fig.5.4 Relationship between droplet diameter and amount
of REM in electrode wire.  
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Fig.5.5 Continuous images of droplet in electrode negative welding with R0 wire.      
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Fig.5.6 Continuous images of droplet in electrode negative welding with R4 wire.
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Fig.5.7 および Fig.5.8 に極性棒プラス(DCEP)および棒マイナス(DCEN)における電極
ワイヤ突出し長さとワイヤ溶融速度の関係をそれぞれ示す。また、この測定より求めた
ワイヤ突き出し長さExとワイヤ溶融速度ｖの関係（1次元の近似式）をTable 5.4に示
す。溶接電流は 150A と 300A の２条件とし、電極ワイヤは REM を添加していない R0 と
REM を 390ppm 含有する R4 を用いた。いずれの条件においてもワイヤの溶融速度は突出
し長さとともに増加する傾向を示した。極性DCEPにおけるワイヤの溶融速度は電極ワイ
ヤ R0 および R4 において大きな差異は認められなかったが全ての測定点においてワイヤ
R4は ROより僅かに高く、溶接電流300A における電極ワイヤR4のワイヤ溶融速度はR0
に対して 3～6%高い値が得られた。ワイヤ突出し長さ 1mm の増加に対するワイヤ溶融速
度の変化（傾き）は、溶接電流150A で RO およびR4ともに1.1mm/s(1.2mm3/s)、溶接電
流 300A では R0 で 5.6 mm/s(6.3mm3/s)、R4 で 5.8mm/s(6.6mm3/s)であり、大きな差は生
じなかった。ワイヤ突出し長さ0mmにおけるワイヤの溶融速度は、溶接電流150Aにおい





一方、極性 DCEN におけるワイヤの溶融速度は REM 含有の有無によって大きな差異が
生じた。ワイヤ突出し長さ 1mm の増加に対するワイヤ溶融速度の変化（傾き）は、溶接
電流 150A では電極ワイヤ RO および R4 ともに 1.4mm/s、溶接電流 300A では電極ワイヤ
R0 が 5.2 mm/s、R4 で 5.5mm/s であり大きな差異は認められなかったが、ワイヤ突出し
長さ0mm におけるワイヤの溶融速度は、REMを含有するR4が溶接電流150A で 43mm/s、
溶接電流300Aで83mm/s、REMを添加していないR0は、溶接電流150Aで79mm/s(1.8倍)、
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Current : 150 (A) 
Fig.5.7  Relationship between wire melting rate 
and wire extension in DCEP.  
Wire extension(mm)
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Fig.5.8  Relationship between wire melting rate 
and wire extension in DCEN.  













Current : 150 (A) 
Current : 300 (A) 
DCEN 
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 Fig.5.9  Relationship between wire melting rate 










































ｖ : wire melting rate[mm/s]
Ex : wire extension ［mm］
Current Polarity Wire Current wire melting rate：V
(A) (A) （mm/s）
R0 150 v = 1.1Ex +  58
R4 150 v = 1.1Ex +  66
R0 150 v = 1.4Ex +  79
R4 150 v = 1.4Ex +  43
R0 300 v = 5.6Ex +  82
R4 300 v = 5.8Ex +  86
R0 300 v = 5.6Ex + 147







Table 5.4  Wire melting rate ｖ.
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Fig.5.10 に極性DCEN における溶接電流と移行溶滴径の関係を示す。ワイヤはREM を




はほぼ一定の 3.3mm であった。REM を 390ppm 含有する R4 の移行溶滴径の平均は溶接電
流 200A までは電流とともに増加する傾向を示し、溶接電流 60、88A においはそれぞれ
2.6と 2.9mmであった。溶接電流88Aのアーク電圧波形から溶滴移行は、0.2から1秒周
期の非常に粗い(ドロップ)移行であることが分かる。溶接電流200Aにおける移行溶滴径
の平均は 3.6mm にまで増大した。また、アーク電圧波形からは、溶接電流 88A と同様の
粗いドロップ移行に加えて溶接電流 301A と同様にアーク電圧と溶接電流が安定した溶
接(スプレー移行)が含まれていることが分かる。さらに、溶接電流250,301Aにおいては
























 Fig.5.10  Relationship between droplet diameter 
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Current-Voltage characteristic of power source
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Current-Voltage characteristic of power source
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アーク点は溶滴直下に集中し，中心部に高い輝度(1次フレーム、例：Fig.5.14右上写真
の中央≒0.5mmΦ)が観察された。また、R4 の溶滴は粗大ではあるが R0 に対して凹凸の
少ない安定した表面形状が観察された。 
溶接電流200A において、REM を添加していないR0のアーク点は固体であるワイヤ端
とそれに懸垂する溶滴の境界部まで広がる現象が、REM 量 390ppm の電極ワイヤ R4 にお
いては、粗大な溶滴の移行に加えてほぼワイヤ径と同径の微細溶滴移行(スプレー移行)
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よりも大きい場合は円錐(溶滴移行直後の観察)としてその面積を求め、それを平面とし
てアーク点径を求めた。Fig.5.18に溶接電流と電流密度の関係をそれぞれ示す。電流密
度は溶接電流をアーク点の面積で割ることで求めた。電極ワイヤ R0 および R4 ともに溶
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Fig.5.17  Relationship between arc spot diameter 

















































Amount of REM in electrode wire
Fig.5.18  Relationship between current density 
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SvHQ 0=  [J/s]              (2) 
 





































Ｑ ：Heating rate [J/s]
Ω : Electric resistance of wire [Ω]
Φ : Equivalent voltage [V]
Ho ： Quantity of heat of droplet  [J/mm3]
Droplet
Wire
ｖ ： Wire melting rate [mm/s]
Q=HoV [J/s]
Q=QA+QL (J/s)
Fig.5.19  Schematic illustration of wire extension and heating rate. 
QL : Heating rate of joule-heat [J/s]
V ： Amount of Wire melt [mm3/s] 
V ＝ｖS [mm3/s] 
S： Wire cross-section area [mm2] 
R : Electric resistivity [Ω･mm]
Ω ＝ REx/S [Ω]
Eｘ : Wire extension [mm]
j : Current density [A/mm2]
I : Current [A]
I ＝ jS [A]
QA : Heating rate of arc-heat [J/s]
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発熱量 Q [J/s] は、突出し部（長さ Ex[mm]）でのジュール発熱 LQ  [J/s]、アーク
による発熱 AQ [J/s]の和であり(3)、(4)、(5)式が得られる。 
 
  AL QQQ +=  [J/s]               (3) 
SExRjSjSvHQ 20 +== φ  [J/s]              (4) 
ExRjjvH 20 += φ  [J/s･mm2]                 (5) 
 






v += φ  [mm/s]           (6) 
ここで、jは電流密度 [A/mm2]（ SIj /= 、I は溶接電流[A]、Sはワイヤの断面積[mm2]）、 





接条件によって変化すると報告している 73)。突出し 20mm におけるワイヤが給電チップ
を出てから溶融されるまでの時間は、ワイヤ溶融速度より溶接電流 300A で 0.08～0.11
秒、150A で 0.19～0.26 秒であり、この間にワイヤはジュール発熱により昇温すると考
えられる。発熱量は電流の２乗(150A に対して 300A では 4倍)と時間に比例する。ジュ
ール発熱(時間、電気抵抗と電流の２乗の積)を比熱で割ることで求めた温度は、電気抵




電気抵抗率から、電気抵抗率Rは溶接電流 150A で 85×10-5[Ω･mm]、溶接電流 300A で
120×10-5[Ω･mm]とした。比熱Cは 0.033C-0.55Mn-0.173Cr-3.47Ni 合金の 348～1048K
の平均値0.77[J/g･K]を用いた。 
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電極ワイヤの突出し長さと溶融速度の関係から得られた実験式 v=aEx+b(Table 5.4) 
と(6)式の関係より溶滴の保有熱量 0H  [J/mm3]、アークによるワイヤ溶融の等価電圧 























































=  [K]              (9) 
ここで、M は Fe の密度（0.0078g/mm3）、Cは鋼の比熱（0.77J/g･K）、 mQ は Fe の融
解熱（247J/g(13.8ｋJ/mol、原子量55.8)）、 0T は電極ワイヤの初期温度（298K）である。
1mm3 の鋼を常温の 298K から 1800K の溶鋼とするために必要な熱量は 10.9J/mm3
（((1800[K]-298[K])･0.77[J/g･K] ＋247[J/g])･0.0078[g/mm3]）である。 
5.3.3.1. 極性 DCEPにおける溶滴の保有熱量と温度 
Table 5.5に極性DCEPにおける溶滴の保有熱量と温度を示す。(7)および(9)式より求
めた。REM を含有していない電極ワイヤ R0 の溶滴の保有熱量 Ho は、溶接電流 150A で
14.0J/mm3、溶接電流300A で 15.2J/mm3、 REM390ppm を含有する電極ワイヤR4を用いた
溶接の溶滴保有熱量は、溶接電流 150A で 14.0J/mm3、溶接電流 300A で 14.6J/mm3、REM
を含有しない電極ワイヤR0の溶滴温度は、溶接電流150Aで2310K、溶接電流300Aで2500K、 
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5.3.3.2. 極性 DCENにおける溶滴の保有熱量と温度 
Table 5.6に(6)および(8)式より求めた極性DCENにおける溶滴の保有熱量と温度を示
す。REM を添加していない電極ワイヤ R0 の溶滴保有熱量は溶接電流 150A で 10.9J/mm3、
溶接電流300Aで 16.3J/mm3、REM390ppmを含有する電極ワイヤR4を用いた溶接の溶滴保
有熱量は溶接電流150Aで 10.7J/mm3、溶接電流300Aで 15.3J/mm3、電極ワイヤR0の溶滴
温度は溶接電流 150A で 1780K、溶接電流 300A で 2670K、 REM390ppm を含有する電極ワ




























































Table5.6  Metal droplet temperature and equivalent voltage in DCEN.
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での溶滴の画像は、Fig.5.16 に示す溶接電流 250、300A での溶滴の画像に対して暗く、




量計を用いた実測において 1900～2300K、2 色放射温度法を用いた測定において 2300～
2500K と報告している 75-76)。また、山崎、田中、中田らは 2 色放射温度法を用いた測定
において 2100～2450K と報告している 77-79)。この実験によって求めた溶滴温度は、極性





また、電流密度 ｊ[A/mm2]は(10)式で与えられる 1,16,72)。 









js e=                      (11) 
5.4.1.1．陽極におけるアークによるワイヤ溶融の等価電圧 
(8)式より、極性 DEEP における REM を添加していないワイヤ R0 のアークによるワイ
ヤ溶融の等価電圧は溶接電流150A で 6.1V，溶接電流300A で 4.7V、REM 量 390ppm のワ
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陽極への入熱 AQ [J/s]および陽極におけるワイヤ溶融の等価電圧 Aφ [V]は放射によ
る熱損失が無いものとすると(12)式および(13)式で与えられる1,11,16,72)。 
 
ATWAAA jVVVjQ φ=++= )(  [J/s]         (12) 
 
TWAAA VVV ++=φ  [V]               (13) 
 
ここで、 AV は陽極降下電圧[V]、 
WAV は陽極物質の仕事関数に相当する電圧、 
TV はアーク柱（プラズマ）の等価電圧、 e
TkV eT ⋅= 2
5
で与えられる。 
ここで、e は電子電荷 1.602×10-19 coulomb、ｋはボルツマン定数 1.38×10-23 J/K、
Teは電子温度である。電子温度を10,000Kと仮定すると TV ＝2.2V が得られる。 
VWAは電極ワイヤの材質によって与えられる。今回の試験に供したいずれの電極ワイヤ
は 97%以上が Fe で占められおり、VWAとしてはいずれの供試ワイヤも Fe の酸化物 FeO の
仕事関数 3.8 V と考えられる。VT＝2.2V とすれば陽極降下電圧 VA(V)は、溶接電流 150A






e- e- e- e- e- e-
Fig.5.20 Anode phenomenon of CO2 arc  welding.
Anode
Electron
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(8)式より、REM を添加していないワイヤ R0 のアークによるワイヤ溶融の等価電圧は
























極性 DCEN における電極ワイヤ R0,R4 のワイヤ溶融速度ｖ、溶滴の保有熱量 H0および




等価電圧 Cφ [V]および電子電流率 sの関係は(14)，(15)および(16)式で与えられる 1,16,72)。 
( )( ) WCTWCICCC VsjVVVVsjjQ ⋅⋅−+−+−=⋅= 1φ   [J/s]         (14) 
 
e- e- e- e- e-
e- e- e- e-
O+
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電流率ｓは、電極ワイヤR0の溶接電流150A で 0.54、溶接電流300A で 0.42、電極ワイ
ヤR4の溶接電流150Aで 0.67、溶接電流300Aで 0.61が得られた。酸素の電離電圧13.8V
での電子電流率Sは、電極ワイヤR0の溶接電流150A で 0.58、溶接電流300A で 0.48、

















圧 7.9V での電子電流率ｓを求めた。電極ワイヤ R0 では溶接電流 150A で 0.46、溶接電
流300A で 0.32、電極ワイヤR4では溶接電流150A で 0.61、溶接電流300Aで 0.55 が得
られた。これらイオンとして考えられる元素の比率は不明であるがそれぞれ等量(数)と
して得られる平均電離電圧10.9Vを用いて電子電流率ｓを求めると電極ワイヤR0を用い
た溶接電流150Aで 0.53、溶接電流300Aで 0.41、REMを 390ppm 含有する電極ワイヤR4





































Table5.7  Rate of electron current of cathode in DCEN.
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る。反応式と反応熱はFe(固体)＋1/2O2(気体)→FeO(固体)＋241,090J/mol (at 297K) 
85)、
アボガドロ数 6.023×1023より、 FeO の生成エネルギーは 1 原子当り 4.00×10-19 J、こ
れを電子電荷e＝1.602×10-19(クーロン)で除すことで等価電圧2.5Vが得られる。陽イオ
ン全てが酸素イオンであると仮定すると酸素の電離電圧(13.8V)に酸化反応による等価
電圧 2.5V を加えた電子電流率ｓは、電極ワイヤ R0 の溶接電流 150A で 0.62、溶接電流



















2]            (17) 
 
ここで、 2j は電流密度 [A/m
2]、 Aは定数6×105[A/m2･K2] 1,11,16,72）、 
eは電子電荷：1.602×10-19 [coulomb]、 CT は陰極点の温度[K]、 
kはボルツマン定数1.38×10-23 [J/K･φ]である。 
Fe 、FeO および REM(Ce:La:Y=5:3:2)のそれぞれの仕事関数φ4.3、3.8 および 3.0V
についてそれぞれ(17)式を用いた電流(電子)密度 j2[A/m
2]と陰極点温度 TC[K]の関係を
Fig.5.22 に示す。REM量 390ppm の電極ワイヤR4の電流密度は, 輝度の高い1次フレー
ムおよび２次フレーム内で平均化することでそれぞれ 2.2～8.6×108 A/m2および 1.4～
3.3×108 A/m2を得ている。同様に REM を添加していない電極ワイヤ R0 は 2 次フレーム
で平均化することで電流密度0.49～0.84×108A/m2を得ており、これに電子電流率ｓを乗
じて電子密度を得ることができる。 (16)式で得られた電子電流率ｓの範囲を含む0.4～
1.0 における電子密度と陰極点温度を Table 5.7 に示す。電子電流率ｓの範囲0.4～1.0
における陰極点温度の変化は小さくREMを添加していない電極ワイヤR0で得られた陰極
点温度範囲は3450～3820K、REM 390ppmを含有する電極ワイヤR4で得られた陰極点温度
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考え難い。Richardson-Dushman の式(17)、および Fig.5.22 に示す仕事関数と陰極点温
度の関係から明らかなように仕事関数が陰極点温度および電流密度に大きな影響を与え
る。田中らは TIG アーク中の W電極の仕事関数を測定し理論値に対する低下とその要因
としてショットキー効果を指摘している 86）。ショットキー効果は電界強度に大きく依存
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1.0 0.49 ～ 0.84 3670 ～ 3820
R0 0.49～0.84 3.8 0.8 0.39 ～ 0.67 3610 ～ 3750
（FeO） 0.6 0.29 ～ 0.50 3540 ～ 3670
0.4 0.20 ～ 0.34 3450 ～ 3580
1.0 2.20 ～ 8.60 3370 ～ 3780
2.2～8.6 0.8 1.76 ～ 6.88 3310 ～ 3710
0.6 1.32 ～ 5.16 3230 ～ 3610
R4 3.0 0.4 0.88 ～ 3.44 3130 ～ 3490
1.0 1.40 ～ 3.20 3250 ～ 3470
1.4～3.2 0.8 1.12 ～ 2.56 3190 ～ 3410
0.6 0.84 ～ 1.92 3120 ～ 3330
0.4 0.56 ～ 1.28 3030 ～ 3220
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面の著しい凹凸とともに溶滴全体が大きく変形する。また、アーク点は溶滴下部を激し
く変位し、溶滴の移行を妨げる現象とワイヤ径の３倍以上にまで成長した溶滴が観察さ
れている。このアーク点が定まらない要因として金属である Fe の仕事関数は4.3V であ


















































b) with Addition of 0.03%REM 
in electrode wire（W5)






pinch force Surface tension
Gravity
Droplet
Addition of 0.03%REM Non-Addition of REM
Electrode wireElectrode wire－
＋
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REM 量 310,390ppm においてはワイヤ溶融速度の減少と移行溶滴の微細化が確認
された。 
(2) 極性 DCEN において REM を 390ppm 含有する電極ワイヤの移行溶滴径は溶接電流
100A 以下においては約3mm、溶接電流 200A においては3.6mm にまで増大したが
粗いドロップ移行に加えてスプレー移行が混在した移行が観察された。さらに、











滴温度は電極ワイヤへの REM 含有の有無による明瞭な差は無く、極性 DCEP では
2310～2500K、極性 DCEN では溶接電流 150A において溶滴温度は融点近くまで低
下し、溶接電流300Aでは2490～2670Kであった。 
(5) 極性DCENにおける電子電流率は0.32～0.71が得られた。REM量 390ppm の電極ワ
イヤ R4 の電子電流率は REM を添加していない電極ワイヤ R0 に対して 1.3～1.5
倍高い値が得られており、REM添加によるワイヤ溶融速度低下の要因として電子
放出能の高いREMによる電子電流率の増加が考えられる。 
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(6) 仕事関数、電子電流率と Richardson-Dushman の式より求めた陰極点温度は 3030
～3850K が得られた。ワイヤの溶融速度より求めた溶滴温度より 900～1300K 高
く、鉄の沸点よりも高いことから、陰極のアーク現象には金属(Fe)の気化と金属
イオンを考慮しなければならないと考えられる。 
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をTable 6.1 に示す。 JIS Z 3312 におけるYGW11 に該当し、微量のREM を添加したワ













Table 6.1  Example of chemical composition of developed welding wire (mass%)
C Si Mn P S Ti
0.05 0.010.7 0.01 0.21.6
REM
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Table 6.2  Chemical composition and mechanical properties of welding metal
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Fig.6.1  Welding bead appearance and 
cross-sectional macroscopic organization. 
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パラメータとして短絡移行期間 Ta=10ms、再アーク電流 Ib=400A を得た。また、アーク





























Arc period Short circuit Re-arc 
Ts : Short-circuit current delay time
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b) Waveform of current and voltage 
a) Time change of short-circuiting-transfer cycle 
Welding wire type 
Waveform control Non-control Control
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Fig.6.4 Relationship between welding current 



































control of current 
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Fig.6.7 に開発法を用いたレ形 25°‐Gap2mm 狭開先の初層溶接部の外観とマクロ組




Fig.6.8 に開発法を用いた板厚 25mm の突合せ溶接継手のマクロ組織を示す｡開先形状
は(a)無開先（I形）‐Gap5mm、(b)レ形25°‐Gap2mm、(c)レ形35°‐Gap7mm(日本建築




る。Table 6.3 にパス間温度 250℃での J-STAR 狭開先溶接における溶接金属の機械的性
質を示す。溶接金属の 0℃シャルピー吸収エネルギ (ノッチ位置：溶接金属中央,1/2t)





Fig.6.6  Macrostructure of bead-on-plate welding.
(a) Developed welding method (b) Conventional welding method
Welding current : 300[A]
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(b) Macro structure of cross section 
(Single bevel groove, Groove angle 25°, Gap 2mm)
Developed CO2 arc welding method
Welding current : 350[A]




Arc voltage :   34[V]
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(b) Single bevel groove
(Groove angle 25°,Gap 2mm)
(c) Single bevel groove
(Groove angle 35°, Gap 7mm)
5mm
Plate thickness :  25[mm]
Interpass Temperature : 
250[ ℃]




















Plate thickness            :   25[mm]
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継手は、板厚 25mm、溶接長さ 300mm の突合せとし、開先形状は (a) I 形‐Gap5mm，(b)




会 建築工事標準仕様書 JASS6 鉄骨工事 標準仕様)に対する溶接施工時間比率は(a)Ｉ





標準開先を示す。推奨の開先形状は無開先(I 形)‐Gap5mm、レ形 25°‐Gap2mm である。




Fig.6.9  Gap and groove angle map for good welded joint.
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Fig.6.10  Change in welding current 
and temperature of specimen. 
(a) square groove
(Gap 5mm)
(b) Single bevel groove
( Groove angle 25°, Gap 2mm)
(c) Single bevel groove





















Plate thickness            :   25[mm]
Welding length 　 : 300[mm]
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0 ≦ R ≦ 2
23 ≦α
Parameter
6 ≦ T ≦ 25
4.5 ≦ G
Table 6.4  Groove standard of developed narrow gap welding.
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Fig.6.12に載荷プログラムを示す。全断面を有効として得られる梁部材の全塑性モー







I 形 - gap5mm とした試験体(a)は、±6 θ p の 1 サイクル目の載荷までは安定した紡
錘形の履歴特性を示したが 6 θp の 2 サイクル目正載荷時に梁フランジと梁ウェブの
交差部から梁フランジが脆性破壊した。起点部にはほとんど延性亀裂は観察されなかっ
た。なお、梁端フランジ溶接始終端部には延性亀裂が確認された。開先形状をレ形25° 
- gap2mmとした試験体(b)は，±6 θ p 3 サイクル目の載荷までは安定した紡錘形の履
歴特性を示したが、 6θp の 4 サイクル目負載荷時に梁フランジとダイアフラムの溶接
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Fig.6.13  Relation between relative rotation of beam end connection 
and moment of beam end. 


























































































































の K 付与により 30％のスパッタ低減を達成した。また、REM(rare earth metal)および
第７章 棒マイナス極性における低電流域の低スパッタ化の検討 
























不安定とされるREM（rare earth metal）添加について検討した。 
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